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A  thermo‐hydromechanical  coupled  program  CODE_BRIGHT  is  used  jointly  with  the 
preprocessor and post‐processor GiD. 
The  document  is  structured  in  three  main  blocks.  The  first  section  presents  the  equations 
needed  to  establish  the  hydraulic  and  the  hydromechanical  coupled  formulation,  the 
geometry, the finite element mesh and the boundary and initial conditions of the problem. The 
second  section  analyses  a  synthetic  model  with  a  unique  material.  The  safety  factor  is 
calculated with  both  the  hydraulic  and  hydromechanical  formulations,  defined  as  the  ratio 
between the vertical stress and water pressure, at points inside the shaft and underneath the 
ground  slab  and  a  comparison  between  them  is  done.  The  effect  of  the  discharge  by  the 
excavation  in the reduction of the water pressure under the ground slab  is studied, analyzing 
the  influence of the permeability of the material and the excavation and pumping ratios. The 












geometría,  la  malla  de  elementos  finitos  y  las  condiciones  de  contorno  e  iniciales  del 
problema.  En  el  segundo  bloque  se  analiza  un modelo  sintético  con  un  único material.  Se 
calcula  el  factor  de  seguridad  obtenido  con  las  formulaciones  hidráulica  e  hidromecánica, 
definido como el cociente entre la tensión vertical y la presión de agua, en puntos interiores al 
pozo bajo la solera y se realiza una comparativa entre ellos. Se estudia el efecto de la descarga 
por  la  excavación  en  la  reducción  de  las  presiones  de  agua  bajo  la  solera,  analizando  la 
influencia de  la permeabilidad del material y de  la velocidad de excavación y bombeo. En el 
tercer bloque  se  analiza  el  caso  real de un pozo de  gran diámetro  situado  en  la  ciudad de 
Barcelona. Se analiza  la evolución temporal de  las tensiones y presiones de agua  interiores al 
pozo  bajo  la  solera  y  el  comportamiento  de  los  desplazamientos  interiores  al  pozo  bajo  la 



































deba  considerar  el  acoplamiento  hidromecánico  del  problema.  Galera, Montero,  Pérez,  Vega  y  
Varona, 2009 utilizaron la formulación hidromecánica para el análisis bajo nivel freático de una mina 






las  presiones  de  agua  debida  a  la  excavación.  Utilizaron  el  programa  FLAC  3D  y  calcularon  una 
disminución de  las presiones de agua en  la zona de máxima excavación, 250m de profundidad, en 
torno a  los 100mca. Las presiones de agua calculadas contrastaban con  las medidas de campo. Jia, 
Bian,  Duveau,  Su  y  Shao,  2008  presentaron  una  modelización  numérica  de  la  respuesta 
hidromecánica de un pozo vertical situado en el laboratorio de investigación de  la Agence Nationale 
de gestion des Déchets RAdioactifs  (Andra) en  la  región de Meuse/Haute‐Marne  (Francia). El pozo 
vertical  se  excavó  en  una  arcilla  dura  llamada  arcillita  de  permeabilidad  horizontal  1E‐11m/s  y 
vertical de 1E‐13m/s. Observaron que  las deformaciones plásticas debidas a  la excavación  influían 
considerablemente en  la permeabilidad  intrínseca del material  y por  lo  tanto en  las presiones de 
agua.  
Físicamente,  parece  indudable  pensar  que  debería  utilizarse  de  forma  única  un  cálculo  acoplado 
hidromecánico para el análisis de esta tipología de problemas. Sin embargo, la formulación acoplada 
es más  compleja  y  su  cálculo  conlleva  un  coste  computacional  elevado.  Por  este motivo,  no  son 
muchos  los  programas  comerciales  que  incluyen  la  formulación  acoplada  y  aquellos  que  la 
incorporan,  requieren  de  un  conocimiento  teórico  avanzado  de  los  fenómenos  que  gobiernan  el 
problema, provocando que en  la práctica  actual  y  en el día  a día de  la  ingeniería  se opte por un 
análisis  más  sencillo  aunque  físicamente  inadecuado.  Aún  así,  no  son  sólo  críticas  al  uso  de  la 
formulación hidráulica. La alarma social que existe en la actualidad en el mundo de la obra civil, hace 







ser  coherentes  con  la  realidad  física  del  problema,  un  cálculo  hidráulico  estará  del  lado  de  la 
seguridad, es decir será un cálculo conservador. 





problems)  (Olivella et al., 2009). CODE_BRIGHT es un  software desarrollado en  la Escuela Técnica 
Superior  de  Ingenieros  de Caminos, Canales  y  Puertos  de Barcelona  (ETSECCPB) de  la Universidad 
Politécnica de Cataluña  (UPC), con el objetivo de modelar procesos THM de  forma acoplada en el 
medio  geológico.  CODE_BRIGHT  utiliza  el  sistema  GiD  como  pre  y  post  procesador.  GiD  ha  sido 
desarrollado  por  el  Centro  Internacional  de  Métodos  Numéricos  en  Ingeniería  (CIMNE)  y  es  una 












  pozo  y  la  solera que  se han  considerado de hormigón  y el pozo de bombeo  y el extremo 
  derecho de la geometría (muy alejado del pozo) que se ha modelizado como un material muy 
  permeable. Se pretende estudiar cómo  se comportan  las presiones de agua y por  tanto el 
  factor de seguridad ante cambios en las velocidades de bombeo  y excavación (m/día) y en la 
  permeabilidad  del material.  La  realización  de  este  análisis  permite  la  comparación  de  las 
  presiones  de  agua  calculadas  con  la  formulación  hidráulica  y  con  la  formulación 
  hidromecánica, entender a partir de que  intervalo de permeabilidades se puede considerar 
  que  el  terreno  bajo  la  solera  se  comporta  de  forma  no  drenada  o  drenada,    estudiar 
  trayectorias  de  tensiones  de  puntos  bajo  la  solera  y  en  general,  analizar  y  explicar  los 
  fenómenos que intervienen en el problema de forma precisa. 
3. Se  explica  el  caso  real  de  un  pozo  de  gran  diámetro  situado  en  la  ciudad  de  Barcelona, 
  ejecutado con motivo de la construcción de la Nueva Línea de Alta Velocidad que atravesará 






El  presente  documento  no  pretende  dar  soluciones  definitivas  ni  imponer  una  metodología  de 
cálculo  a  un  problema  ya  estudiado  y  conocido  por  la mayoría  de  ingenieros  civiles,  como  es  el 
cálculo  de  pozos  de  gran  diámetro,  pero  si  tiene  como  objetivo  presentar  una  herramienta, 
relativamente novedosa, con  la que entender y explicar de  forma más precisa aquellos  fenómenos 




















































• Las  variables  de  estado  o  incógnitas  son:  los  desplazamientos  del  sólido,  u  (en  las  tres 
  direcciones del espacio) y la presión de agua, Pw. 
• La  ecuación  de  momentum  o  de  balance  de  la  cantidad  de  movimiento  del  medio 
  general  se  reduce  a  la  ecuación  de  equilibrio  de  tensiones  junto  a  una  ley  constitutiva 
  mecánica del material para poder relacionar tensiones con deformaciones. 
• Se  asumen  pequeñas  deformaciones  e  incrementos  de  pequeñas  deformaciones  para  la 
  deformación del sólido. Los términos advectivos debido al movimiento de  las partículas son 













• Condiciones  de  contorno o  ecuaciones de  restricción  en  las  ecuaciones  de  balance  o de 
  equilibrio de tensiones. 
‐ Mecánicas o de  equilibrio de  tensiones.  Se  impone  el desplazamiento o  la 
fuerza en el contorno. 

















                     ·∇ (ab)=a ·∇ b + b∙∇ a     
(***)  El término de flujo qw’ representa el flujo de agua con respecto la fase sólida            
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Despreciando  los  términos  de  inercia  de  la  ecuación  de  momentum  se  obtiene  la  ecuación  de 
equilibrio de tensiones o de Cauchy. 
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 kre: permeabilidad relativa        
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El coeficiente de goteo permite prescribir  la presión con bastante  robustez  (ver Figura 3). Si γw es 






















Todas  las cotas están en metros. El espesor de  la pantalla es de 1,2m, el espesor de  la solera es de 
1,5m y el diámetro del pozo de bombeo es de 0,15m.   
La utilización de un material muy permeable en el extremo derecho de  la geometría responde a  la 




Se han utilizado elementos  triangulares  lineales  con un  solo punto de Gauss. El motivo de  su uso 
requiere  de  una  explicación  y  responde  a  una  serie  de  problemas  de  convergencia  encontrados 
durante  los  diversos  cálculos  numéricos  antes  de  alcanzarla.  Se  consideraron  estos  elementos  en 
lugar  de  elementos  triangulares  cuadráticos  con  tres  puntos  de  integración,  que  también  están 





rápidamente  utilizando  un  método  iterativo  que  un  método  directo.  Esta  afirmación  es  correcta 
cuando se resuelven problemas 2D en deformación plana. En este estudio, se ha utilizado un modelo 
axisimétrico y se ha podido comprobar que el algoritmo  iterativo no era eficiente debido a que  los 
intervalos de  tiempo para alcanzar convergencia  se  reducían hasta órdenes de magnitud de 1E‐20 
días, cuando las fases de cálculo eran diarias. Por este motivo se decidió utilizar el método directo LU 
con almacenamiento de  la matriz en modo skyline. El uso de este método requiere de un convenio 




todos  los  análisis  que  se  mostrarán  a  lo  largo  de  este  documento  se  ha  utilizado  esta  malla, 
















Para poder  resolver el  sistema de ecuaciones en derivadas parciales mediante elementos  finitos, es 





los mismos nodos El pozo de bombeo está situado en el extremo  izquierdo de  la geometría entre  la 
solera, cota de 33,5m y el pie de la pantalla del pozo, cota de 56m (observar Figuras 7a y 7b). Mientras 
































            ? Horizontales = σx,y= K0 σz  (se ha considerado un coef. de empuje al 
              reposo K0 de 0,47)  
Con respecto a  la porosidad, no se ha  impuesto una distinta para cada tipo de material sino que  los 
distintos materiales se han agrupado según un criterio granulométrico. 
Por lo tanto, las distintas porosidades utilizadas son:    


























Material  Modelo Constitutivo  E[MPa]  ν 
Material homogéneo  Elástico Lineal Isótropo 130  0,3 
Pozo de bombeo y estrato vertical ficticio Elástico Lineal Isótropo 130  0,3 







A  continuación  se muestran  dos  tablas:  la  Tabla  2,  con  el modelo  constitutivo  utilizado  para  flujo 




Constitutivo  k_1 [m/s]  k_2 [m/s]  k_3 [m/s]  k_4 [m/s]  k_5 [m/s] 
Suelo homogéneo  Ley de Darcy   1E‐5  1E‐6  8E‐7  6E‐7  5E‐7 
Pozo de bombeo y estrato 
vertical ficticio 
Ley de Darcy  1E‐4         
Pantalla y solera de 
hormigón del pozo 
Ley de Darcy  1E‐11         
 
Material  Modelo Constitutivo k_6 [m/s]  k_7 [m/s]  k_8 [m/s]  k_9 [m/s] 




Material  Modelo Constitutivo  P0 [MPa]  λ 














cálculo de  las presiones de agua es  la permeabilidad. Realmente, el hecho de variar  la permeabilidad 
implica una posible variación de la granulometría del material y por lo tanto un posible variación en los 
parámetros de  su  curva de  retención.  Este  aspecto no  se ha  tenido  en  cuenta por dos motivos.  El 
primero,  la  cantidad  de  variables  que  intervienen  en  el  problema  es  muy  grande  (permeabilidad, 
caudal de bombeo, velocidad de excavación, tiempo absoluto hasta llegar al máximo de excavación) y 
por  lo  tanto  la  introducción  de  otra  posible  variable  aumenta  considerablemente  el  número  de 










excavó a esta velocidad y por  lo  tanto  las capas objetivo de excavación del modelo debían  tener un 
espesor  de  0,9m.  Por  este  motivo,  si  se  quería  variar  el  velocidad  de  excavación  manteniendo  la 
geometría, la única forma era imponiendo velocidades múltiplos de 0,9m/d. Respecto al bombeo, en el 
modelo real se bombeaba de forma que el descenso de nivel en el pozo era de 1m/d y por  lo tanto 
para  ser coherentes con  la variación de  la velocidad de excavación, el descenso de nivel en el pozo 
debido  al bombeo  se modificó en  la misma proporción. Como  se puede observar, en el  segundo  y 
tercer caso analizados se consideran el doble y el triple de  las velocidades del primer caso. El último 
caso, es un  intermedio que  se decidió  realizar porque a priori  se pensó que casos con  incrementos 
proporcionales  de  velocidades  de  excavación  y  descensos  de  N.F.  podrían  dar  resultados  muy 





de  ello,  en  el modelo  sintético  se quiere  analizar  el problema desde un punto de  vista puramente 
teórico‐conceptual y por lo tanto, la no posibilidad de excavar este volumen de tierras no es relevante. 






















1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  36  9  36  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
37  37  36  37  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
38  38  37  38  0,5  Bombeo del pozo 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  























1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  5  1  5  0,5  Excavación del pozo 
6  6  5  6  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
7  18  6  18  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
19  19  18  19  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
20  21  19  21  0,5  Bombeo del pozo 
22  22  21  34  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel 























1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  4  1  4  0,5  Excavación del pozo 
5  5  4  5  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
6  12  5  12  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
13  13  12  13  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
14  15  13  15  0,5  Bombeo del pozo 
16  16  15  24  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
























1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  29  9  29  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
30  37  29  37  0,5 
Final de la excavación del pozo y bombeo 
del pozo manteniendo el nivel 
38  38  37  38  0,5 
Ejecución de la solera y bombeo del pozo 
manteniendo el nivel 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  
















En  el  siguiente  apartado  se  procede  a  analizar  todos  los  resultados  obtenidos  de  los  modelos 
implementados. El análisis  se ha  centrado en una  comparativa de  las presiones de agua  calculadas, 
utilizando  una  formulación  acoplada  hidromecánica  y  una  formulación  hidráulica.  Dado  que  en  la 
práctica  ingenieril y en  las normativas o recomendaciones técnicas habituales se trabaja con factores 



























         
       


























cálculo  hidráulico.  Cada  una  presenta  la  evolución  del  factor  de  seguridad  con  la  variación  de  la 
permeabilidad, para  los  cuatro  casos de estudio y a distintas profundidades.  Las profundidades  son 
respecto la superficie del terreno con signo positivo. 
‐ En  todas  las  gráficas  las  curvas  con  línea  discontinua  corresponden  a  nodos  situados  sobre  el 
extremo  izquierdo de  la pantalla y  las curvas de  línea  continua a nodos  situados a  la mitad de 
distancia. 
‐ Los  puntos  graficados  corresponden  al  momento  de  máxima  excavación  antes  de  ejecutar  la 













































































































































































































Se observa que a medida que  la permeabilidad aumenta  los  factores de  seguridad  se  reducen. Este 
aspecto podría sorprender, ya que la primera intuición hace pensar que a menor permeabilidad mayor 
dificultad para extraer el agua  lejos del pozo y por  lo tanto, para reducir  las presiones y aumentar el 
factor  de  seguridad.  Esto  es  cierto  si  se  estudia  el mismo  problema  en  un  suelo  heterogéneo  con 
estratos de distintas permeabilidades. En este caso, al estudiar un suelo homogéneo, el agua circula de 
igual forma por todo el suelo y por lo tanto a pesar de que sea más difícil reducir las presiones de agua 
en un material  con permeabilidad  baja,  también  es más difícil  que  el  agua  circule para  volverlas  a 
aumentar. Por el contrario, en un material con permeabilidad alta será más fácil reducir sus presiones 
de  agua,  aunque  también  el  agua  circulará más  rápidamente  para  volverlas  a  recuperar,  dadas  las 
condiciones de contorno impuestas lejos del pozo. Es importante tener presente que el nivel de agua 
se  impone en el pozo, por  lo  tanto,  independientemente de  la dificultad que exista para  reducir  las 
presiones de agua por  la baja permeabilidad del material, el programa alcanzará, si se ha modelado 
correctamente,  el  nivel  impuesto.  Aunque  cuanto  más  baja  sea  la  permeabilidad  más  local  sea  el 
bombeo. Posteriormente, el agua  intentará circular de  la zona de mayor nivel piezométrico a menor 
nivel  para  compensar  el  bombeo. Dicho  esto  y  con  los  resultados  obtenidos,  se  interpreta  que  un 
material  con permeabilidad alta no  le da  tiempo a  reducir  sus presiones de agua en  zonas no muy 











descenso  en  el  pozo  de  bombeo  disminuye.  Dado  que  el  caso  del  caudal  de  bombeo  de  1,5m/d 
presenta factores de seguridad mayores al resto, se cree que esta es la velocidad límite de bombeo a 
partir de la cual el problema se comporta de forma no drenada respecto a la velocidad de bombeo.    
Los  aspectos  específicos  del  cálculo  hidromecánico  se  ha  decidido  comentarlos  en  el  siguiente 














Uno de  los objetivos de esta  tesina era estimar un valor de  seguridad añadida,  fruto de  realizar un 
cálculo hidromecánico en  lugar de un cálculo hidráulico. Esta seguridad extra, se ha comentado, que 
era debida a la reducción de las presiones de agua por la excavación. Para mostrar cual es la seguridad 
añadida que  se podría  tener  en obra,  también  se presentan un  serie de  gráficas que  relacionan  el 



























































































































































































De  forma  general  se  observa  que  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la  formulación 




La  no  influencia  de  la  descarga  en  la  disminución  de  las  presiones  de  agua  en  materiales  con 
permeabilidades altas, es debida a que rápidamente la presión de agua reducida es recuperada por un 
nuevo  flujo  advectivo  de  agua  entrante  (la  excavación  se  realiza  en  condiciones  drenadas).  En 
materiales poco permeables, a pesar de que la reducción de las presiones de agua es lenta, el flujo de 
agua  entrante  que  circula  también  lo  es  y  no  le  da  tiempo  a  recuperar  la  presión  perdida.  La 
disminución de la presión por descarga también está relacionada con las velocidades de excavación y 
bombeo.  Se  observa  que  a  medida  que  las  velocidades  de  excavación  y  bombeo  aumentan,  la 












‐  3 m/d.  Para  el último  caso,  caudal de bombeo de  1,5 m/d  y de  excavación de  0,9 m/d,  como  la 
velocidad de bombeo es superior a la velocidad de excavación, la disminución de presión por descarga 
no  influye,  ya  que  la  distancia  entre  el  nivel máximo  de  agua  en  el  interior  del  pozo  y  el  nivel  de 
excavación es grande, y por  lo tanto  la presión de agua de puntos alejados del mencionado nivel de 
agua  no  cambia  por  efecto  de  la  excavación.  Este  fenómeno  es  el  mismo  que  ocurre  en  puntos 
situados por debajo de la cota mínima de agua del pozo de bombeo (observar Figuras 12a z=48, 13b y 
13b  z=48,  z=  52  y  z=  56),  donde  las  diferencias  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas 
formulaciones son pequeñas.  













































































































































































































































































































































































































se traslada a  la cota del pie de  la pantalla del pozo. Para el caso de  la permeabilidad de 6E‐7m/s,  los 
factores de seguridad a la profundidad de empotramiento de la pantalla y debajo de la solera son muy 
parecidos.  Por  lo  tanto,  se  puede  considerar  que  existe  una  transición  del  comportamiento  de  las 
presiones en profundidad debido a la permeabilidad. 
3.2.4  Variación del factor de seguridad con el tiempo 
En  todos  los  resultados mostrados  hasta  ahora,  el  tiempo  intervenía  de  forma  implícita  como  una 
constante e  igual al momento de máxima excavación del pozo  justo antes de construir  la solera. Se 























































































































































en  lugar  de  reducir  su  velocidad  de  decaimiento. Además,  aunque  de  forma menos  clara,  para  las 
velocidades de descenso de 2m/d y de 3m/d y de excavación de 1,8m/d y 2,7m/d (ver Figuras 18a y 
18b) también se observa un cambio en el comportamiento de  los  factores de seguridad, a partir del 




de  las velocidades, en  tres partes. Una primera parte, donde el bombeo no es efectivo aún y por  lo 
tanto  las  presiones  no  se  han  podido  reducir,  haciendo  que  el  factor  de  seguridad  se  reduzca 














Con  la  idea  de  obtener  el  máximo  de  información  que  la  formulación  hidromecánica  puede 




haciendo  que  la  tensión  horizontal  en  el  interior  del  pozo  bajo  la  solera  pasase  a  ser  la  tensión 
principal  mayor.  Es  decir,  se  produjese  un  aumento  del  empuje  pasivo  por  debajo  la  solera  y  un 
aumento  del  activo  por  encima.  Este  razonamiento,  daría  lugar  a  la  necesidad  de  longitudes  de 
empotramiento del pozo grandes. Se ha comprobado que esto no sucede, que en el interior del pozo 
bajo la solera, la tensión horizontal se reduce en igual proporción que la vertical, es decir, esa zona se 
comporta  edométricamente.  Este  aspecto,  permite  diseños  más  ajustados,  con  longitudes  de 
empotramiento del pozo menores. Para reafirmar  la veracidad de este último, se han  implementado 








           ( )1 2 313p σ σ σ= + +   ;   ' wp p P= −   (3.3) 
             1 3q σ σ= −   (3.4) 

























E hormigón = 25000 MPa
 












E hormigón= 12500 MPa
   
 









































E hormigón = 25000 MPa
 






















































E hormigón = 25000 MPa
  









































de  la  pantalla  con  CODE_BRIGHT.  CODE_BRIGHT  no  tiene  elementos  finitos  lineales  tipo  placa  o 
estructura. Las estructuras se modelan con elementos finitos de área y por lo tanto la modificación de 
su espesor implica la modificación de toda la geometría y en consecuencia la de la malla. Por lo tanto, 
la  única manera  sencilla  de modelar  una  posible  disminución  de  la  rigidez  a  flexión  EI,  siendo  I  el 
módulo de inercia de la pantalla del pozo, era modificando su módulo E.  
Desde  un  punto  de  vista  general,  se  observa  un mismo  comportamiento  en  todas  las  trayectorias, 
independientemente de la permeabilidad y del módulo de Young, E. Tanto la p’ como la q disminuyen 





de  un  edómetro  se  tratase  (deformación  lateral  nula).  Este  comportamiento  edométrico  se  hace 
menos  claro  a medida  que  el módulo  E  disminuye.  En  algunas  trayectorias  se  observa  que  con  el 
avance  de  la  excavación  se  produce  una  disminución  de  q  pero  un  aumento  de  p’.  Este  hecho  se 
atribuye a un aumento del pasivo por debajo de la solera haciendo que σ3 en lugar de disminuir, como 
se ha comentado anteriormente, aumente provocando a su vez un aumento de p’ y un aumento de la 
velocidad  con  la  que  disminuye  q. Otro  aspecto  que  se  puede  apreciar  y  que  es  coherente  con  el 
concepto  teórico del problema, es que a medida que aumenta  la profundidad  respecto  la solera  los 




comporta  de  forma  constante  y  en  algunos  casos  aumenta.  Este  comportamiento  se  observa más 
claramente a medida que se disminuye el módulo E. 
Se observa como la permeabilidad no influye considerablemente en las trayectorias de tensiones. 
Desde  un  punto  de  vista  práctico,  la  comprobación  que  para  un  módulo  de  Young  habitual  del 
hormigón de 25000 MPa y para un espesor también habitual de esta tipología de pozos de 1,2 m  la 
zona bajo  la  solera  se  comporte edométricamente,  implica una posible  reducción de  la  longitud de 
empotramiento de la pantalla del pozo y por lo tanto una reducción en los costes de la obra. 
3.2.6    Estudio  del  efecto  de  las  velocidades  de  bombeo  y  excavación  en  los 
  desplazamientos 


















desplazamientos.  Se  han  considerado  dos  tiempos  de  cálculo:  el  primero,  correspondiente  a  la 
excavación máxima antes de que se ejecute  la solera y el segundo, correspondiente a  la fase final de 
cálculo, una vez se han apagado las bombas y se recupera el N.F. inicial impuesto.  







‐ En  las Figuras 24 y 25, se observan  los desplazamientos obtenidos para  las distintas velocidades 
de excavación y bombeo y para la permeabilidad de 1E‐7m/s.  






































            Fig. 25. Desplazamientos horizontales en el exterior de la 
            excavación y verticales en  superficie. 






El criterio de signos utilizado es el  indicado en  la Figura 23, donde  los desplazamientos verticales son 
los  uz  y  los  horizontales,  en  la  dirección  x,  ux.  La  Figura  24  muestra  como  los  desplazamientos 
horizontales interiores al pozo por debajo de la solera, son muy pequeños con un máximo del orden de 
‐1,5mm.  Se  observa  que  a  medida  que  las  velocidades  de  bombeo  y  excavación  disminuyen  los 
desplazamientos aumentan, aunque las diferencias son menores a la décima de milímetro. También se 
observa  como  los desplazamientos  son mayores en el momento de máxima excavación antes de  la 
ejecución de  la  solera que  en  la  fase  final del  cálculo de  restitución del N.F.  inicial. Respecto  a  los 
desplazamientos  exteriores  al  pozo  (ver  Figura  25),  no  se  observan  diferencias  entre  las  distintas 
velocidades aplicadas y nuevamente el máximo de desplazamientos se encuentra en el momento de 
máxima excavación antes de ejecutar la solera con un valor máximo en el pie de la pantalla de ‐2mm y 
de 1mm en  la cabeza. Un desplazamiento positivo en  la cabeza de  la pantalla es poco coherente, ya 
que la pantalla debería desplazarse hacia el interior del pozo debido a la excavación. Lo mismo sucede 
con los desplazamientos verticales en superficie. Éstos, contrariamente a lo que se podría pensar antes 























  mayores,  lo que  implica factores de seguridad menores. Sin embargo,  la evolución del factor 
  de seguridad en puntos situados a la misma cota en el interior del pozo es la misma. 
• Con un material homogéneo en toda  la geometría y con  la  imposición del nivel de agua en el 
  pozo de bombeo, a medida que aumenta  la permeabilidad el factor de seguridad disminuye. 
  A un material  con permeabilidad  alta, no  le da  tiempo  a  reducir  sus presiones de  agua,  ya 






  se  reducen  estas,  no  vuelven  a  aumentar  rápidamente  ya  que  el  flujo  advectivo  de  agua 
  circula lentamente.  
• Los  diferentes  factores  de  seguridad  entre  velocidades  de  descenso  del  N.F.  distintas,  a 
  igual permeabilidad, son debidos a que cuanto más rápido es el bombeo, más no drenado es 
  el análisis. Para  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s  el  comportamiento  no  drenado  del 
  problema, debido a  la velocidad de bombeo, deja de ser el dominante y es  la permeabilidad 
  del  material  la  que  marca  el  comportamiento  drenado.  Se  puede  considerar  que  esta 
  permeabilidad es la que divide el comportamiento drenado del no drenado. Por lo tanto, para 
  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s,  la  diferencia  entre  factores  de  seguridad  es 
  pequeña.  
• Para  caudales  superiores  a  1,5m/d  y  permeabilidades  menores  a  1E‐6m/s,  se  puede 
  considerar  que  el  material  se  comporta  de  forma  no  drenada  respecto  a  la  velocidad  de 
  bombeo. 
• Independientemente  de  la  permeabilidad  y  de  las  velocidades,  no  existe  una  variación 
  importante  de  los  factores  de  seguridad  para  puntos  situados  a  una  cota  por  debajo  del 
  nivel mínimo de agua en el pozo de bombeo ya que no se ven afectados considerablemente 
  por el bombeo y tampoco por la excavación.  
• Los  factores  de  seguridad  calculados  en  los  casos  estudiados,  son  mayoritariamente 
  superiores a 1. 
• Los  factores  de  seguridad  calculados  con  la  formulación  hidromecánica  son  generalmente 
  superiores  a  los  calculados  con  la  hidráulica  debido  al  efecto  de  la  excavación  sobre  las 
  presiones  de  agua.  Este  aspecto  es muy  claro  para  permeabilidades  inferiores  a  1E‐6m/s  y 
  para  puntos  sobre  el  nivel  mínimo  de  agua  del  pozo  de  bombeo.  Para  permeabilidades 
  mayores, el efecto de  la descarga sobre  las presiones de agua no es muy marcado ya que  la 
  presión de agua reducida, rápidamente, es recuperada por un nuevo flujo advectivo de agua 
  entrante. 
• La  diferencia  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas  formulaciones  aumenta  a 
  medida que las velocidades de excavación y bombeo aumentan. Es debido a que, cuanto más 
  rápido  se  excava más  no  drenada  es  la  descarga  y  por  lo  tanto mayor  disminución  de  las 
  presiones de agua. 
• Cuanto más  rápido  es  el  bombeo  respecto  la  excavación, menos  cambian  las  presiones  de 






• Para  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s,  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la 
  formulación  hidromecánica  son,  en  media,  el  115%  mayores  que  los  calculados  con  la 
  hidráulica. 
• Para permeabilidades mayores e iguales a 1E‐5m/s, la zona más inestable está situada  cercana 
  a  la  solera  y  a  medida  que  la  permeabilidad  disminuye,  la  zona  más  inestable  se 
  traslada al pie de la pantalla del pozo de forma gradual.  
• El momento constructivo más  inestable coincide, prácticamente en  la  totalidad de  los casos, 
  con el momento de máxima excavación antes de ejecutar la solera. 
• Se distinguen tres comportamientos de  las presiones durante el tiempo antes de  la ejecución 
  de la solera. En el primero, el bombeo no es efectivo y las presiones no se han podido   reducir. 
  El  factor  de  seguridad  se  reduce  linealmente  con  la  velocidad  de  excavación.  En  el 
  segundo, el bombeo empieza a ser efectivo reduciendo la velocidad de decaimiento del factor 
  de seguridad e  incluso aumentándolo en algunos casos. En el tercero, al bombeo ya no  le es 
  posible  disminuir  más  las  presiones  de  agua  a  la  cota  de  estudio  y  por  lo  tanto  la 
  velocidad de reducción del factor de seguridad vuelve a aumentar.  
• Independientemente  de  la  permeabilidad  del  material  y  del  módulo  de  Young,  E,  de  la 
  pantalla  del  pozo,  las  trayectorias  de  tensiones  bajo  la  solera  presentan  el  mismo 
  comportamiento. La p’ y la q disminuyen con la excavación, lo que implica que la zona bajo la 
  solera se comporta edométricamente. Esto es debido a que  la geometría circular del pozo es 
  muy  resistente a compresión. A medida que  la E disminuye, el  comportamiento edométrico 
  va desapareciendo, y la σ3 aumenta provocando a su vez un aumento de p’ y un aumento de 
  la velocidad con la que disminuye q. 
• A  mayor  profundidad,  menores  cambios  en  p’  y  q.  Estos  puntos  están  muy  poco 
  influenciados de lo que sucede por encima de ellos.  
• No  existen  diferencias  considerables  en  los  desplazamientos  verticales  y  horizontales 
  analizados  para  las  distintas  velocidades  de  excavación  y  bombeo  implementadas.  Los 
  desplazamientos horizontales máximos se sitúan a  la cota del pie de  la pantalla con un valor 
  de  ‐1,5mm y en cabeza con un valor de 2mm. El desplazamiento vertical máximo es de 1cm 
  aproximadamente. El  comportamiento de  los desplazamientos está muy  influenciado por el 
  contacto  entre  la  pantalla  y  el  suelo  y  por  lo  tanto  el  desplazamiento  vertical  positivo  y  el 

































forma parte de  la vertiente  costera de  la Cordillera  Litoral, que  corresponde a una de  las unidades 
morfoestructurales de  la Cordillera Costero – Catalana.El subsuelo de Barcelona está formado por un 
sustrato rocoso o semirocoso, que incluye los macizos paleozoicos de Collserola y de los Serrats de la 














al  llano  de  Barcelona,  que  se  componen  esencialmente  de  arcillas,  limos,  arenas‐limosas  y  costras 
calcáreas, que en ocasiones forman una secuencia de tres niveles que se repiten tres veces, de manera 
que  esta  unidad  sedimentaria  se  conoce  con  el  nombre  de  Triciclo.  Los  Terciarios,  se  componen 
principalmente de arenas y de arcillas margosas. 
Serie Cretácica: constituida por una potente serie de calcáreas blancas. 
Serie  Jurásica:  constituida  por  un  gran  paquete  de  dolomías  y  calcáreas  de más  de mil metros  de 
potencia. 



























































Nº Capa  Descripción geológica del material  Espesor [m] E [MPa]  ν  k [m/s] 
C‐1  Relleno y terreno alterado  2,7  40  0,3  1E‐4 
C‐2  Arcillas marrón rojizas a marrones  6,8  55  0,3  6,23E‐7 
C‐3  Gravas y gravillas  1,5  60  0,3  5,76E‐6 





Nº Capa  Material  Espesor [m] E [MPa]  ν  k [m/s] 
C‐5  Arcillas marrón rojizas a marrones  3  65  0,3  6,23E‐7 
C‐6  Arcilla margosa gris negruzca  12  105  0,3  3,44E‐7 
C‐7  Arcilla margosa gris negruzca  2  118,5  0,3  1,13E‐6 
C‐8  Arenas Terciarias  4  134  0,3  3,4E‐4 
C‐9  Arcilla margosa gris negruzca  1  130  0,3  3,83E‐7 
C‐10  Arcilla margosa gris negruzca  7  138  0,3  9,47E‐6 
C‐11  Arenas Terciarias  1  177  0,3  2,19E‐4 
C‐12  Arenas margosas marrón verdosas  3  147,5  0,3  6,84E‐5 
C‐13  Arenas Terciarias  2  195,5  0,3  5,26E‐5 
C‐14  Arenas Terciarias  4  207,77  0,3  5,53E‐7 
C‐15  Arcilla margosa gris negruzca  1  167  0,3  9,72E‐7 
C‐16  Arenas Terciarias  2  224,2  0,3  9,69E‐6 
C‐17  Arcilla margosa gris negruzca  15  187,65  0,3  1,28E‐6 
‐  Pozo de bombeo y estrato vertical ficticio  ‐  60  0,3  1E‐4 






































pref: presión de referencia ( 100 unidades de presión por defecto).               
σ3
’: tensión principal menor.           
ϕ : ángulo de fricción interna.   
c: cohesión 
Como  se  disponía  de  los  módulos  Eur

























































































































































































Se  observa  como  el  bombeo modelado  se  ajusta  correctamente  al  comportamiento  general  de  los 



















1  1  0  1  0,1  Fase numérica de equilibrio de tensiones. 
2  8  1  8  0,5  Excavación del pozo 
9  9  8  9  0,5  Inicio del bombeo y excavación del pozo 
10  36  9  36  0,5  Bombeo y excavación del pozo 
37  37  36  37  0,5 
Final de la excavación del pozo, ejecución 
de la solera y bombeo del pozo 
38  38  37  38  0,5  Bombeo del pozo 
39  39  38  65  0,5  Bombeo del pozo manteniendo el nivel  












El objetivo de este apartado es el estudio de  la evolución de  las tensiones y de  las presiones de agua 
bajo la solera y de los desplazamientos interiores y exteriores al pozo. El análisis del modelo sintético 
estuvo  centrado  en  la  comparativa  de  los  factores  de  seguridad  obtenidos  con  la  formulación 
hidromecánica  e  hidráulica,  estudiando  la  influencia  de  las  distintas  velocidades  de  bombeo  y 
excavación y de la permeabilidad en el cálculo de las presiones de agua. En este apartado se estudiará 
la evolución de  las tensiones principales bajo  la solera mostrando  la rotación que padecen a medida 
que  avanza  la  excavación.  Se  hará  una  comparativa  de  los  factores  de  seguridad  calculados  con  la 
forma  tradicional, como el definido en  la ecuación  (3.1), y utilizando  la variable de Cambridge p en 
lugar de la σz. Se analizarán los desplazamientos interiores y exteriores al pozo. De esta forma se podrá 
comprobar si los desplazamientos son coherentes con los medidos en campo, además de validar o no, 








































De  las  Figuras  35  a  la  42  se  estudiará  la  evolución  temporal  de  las  tensiones  en  el  interior  de  la 
excavación  y  bajo  la  solera,  con  el  objetivo  de  comprender  el  comportamiento  de  éstas  conforme 
avanza la excavación. Se mostrarán los resultados con las dos longitudes de empotramiento definidas 
para poder observar su influencia. 






















































































































































































































Las  gráficas de σxx,  σyy  y  σzz para x  igual  a 5m de  las  Figuras 35  y 36  y para  ambas  longitudes de 
empotramiento, muestran un mismo comportamiento (exceptuando una mayor pendiente durante la 











aproximadamente  lineal  de  las  tensiones  debido  a  la  excavación.  Se  observa  que  para  una misma 
profundidad,  la pendiente en  las  tres direcciones  cartesianas de  tensiones es  la misma. Es decir,  la 
velocidad  con  la  que  disminuyen  las  tensiones  por  efecto  de  la  excavación  es  igual  en  todas  las 
direcciones.  Esto  implica  que,  en  esta  zona  del  pozo,  el  comportamiento  de  las  tensiones  sea 
claramente  edométrico  (ver  Figura  37  con  las  curvas  edométricas).  La  tercera,  las  tensiones 
permanecen  constantes  ya  que  la  excavación  ha  finalizado  y  el  caudal  bombeado  permanece 



















































































































































proceso  constructivo. Que  las  tensiones  cartesianas  coincidan  con  las  tensiones principales durante 
































































































































































































































48m y posteriormente disminuye. Para  la  longitud de empotramiento de 16,5m,  la  tensión a 52m y 
56m permanece prácticamente constante durante todo el proceso constructivo ya que son puntos que 
están por debajo de  la pantalla del pozo. El aumento de  la  tensión horizontal σyy con  la excavación 
implica que el comportamiento de puntos muy cercanos a la pantalla del pozo no es edométrico sino 
que por el contrario, la disminución de la tensión vertical por la excavación provoca un aumento de la 
tensión horizontal. Respecto a  la   σzz, ésta disminuye desde el  inicio de  la excavación y de  la misma 
forma que  sucede con  la σyy, una vez  finalizado el bombeo y debido a  la  restitución del N.F.  inicial, 
ambas  tensiones  disminuyen  (ver  Figuras  40  y  41).  Si  se  comparan  las  tensiones  σzz  para  las  dos 











El  no  comportamiento  edométrico  de  las  tensiones  de  los  nodos  analizados  a  x  igual  a  9,65m  se 
muestra claramente en  la Figura 42. A diferencia de observar una disminución simultánea de p’ y q, 
como en el caso de x igual a 5m, se observa un aumento de p’ y de q implicando que la velocidad con 







































































































































comportan  de  la  misma  forma  que  las  tensiones  cartesianas  durante  el  proceso  constructivo.  El 







En  este  apartado  se  muestran  los  factores  de  seguridad  obtenidos  para  los  cuatro  modelos 
implementados.  Las pantallas analizadas  tienen una  longitud de empotramiento de 22,5m y 16,5m, 


























gráficas  fueran más visualizables e  interpretables ya que a efectos de  cálculo, una presión negativa 
índica  un  factor  de  seguridad  negativo  e  equiparable  a  infinito.  Por  lo  tanto,  la  imposición  de  una 
























































              Fig. 45. Variación de la tensión de Cambridge p
                y la Pw  con la profundidad.  






         





































utilizando la tensión sigma_zz
     
               



































1 2 3 4 5
Modelo Hidromecánico
utilizando la tensión p
                   
               
              Fig. 46. Variación con la profundidad del factor 
              de seguridad y de la relación entre  factores 
          de            seguridad calculados con un modelo 
                         hidráulico e hidromecánico (*) 














15  de  arcilla  margosa  gris  negruzca  con  permeabilidades  de  5,5E‐7m/s  y  de  9,72E‐7m/s 
respectivamente. Estas permeabilidades son menores que  las correspondientes a  los materiales de 
los estratos  justamente superior e  inferior  lo que  justifica que  la presión de agua en esta zona sea 
mayor.  En  principio,  la  presión  de  agua  de  los  puntos  interiores  al  pozo,  debe  ser  mayor  en  la 
pantalla corta que en  la  larga ya que el área por debajo  la pantalla que permite  la circulación del 
agua es mayor. Se ha comprobado que existen diferencias, con un máximo de 0,05MPa a 56m, en las 
presiones entre ambas longitudes de empotramiento para profundidades mayores a 48m, pero éstas 
son pequeñas ya que el estrato donde se empotra  la pantalla corta y  los estratos  inferiores tienen 
una permeabilidad menor que el estrato donde se empotra  la pantalla  larga. Por  lo  tanto, el agua 
circula preferentemente por el estrato con mayor permeabilidad, que corresponde a  la capa C‐17, 
independientemente  de  las  dos  longitudes  de  empotramiento  analizadas.    Para  profundidades 





se  mantiene  constante  con  la  profundidad  en  un  valor  aproximado  a  2.  Esto  implica  que  la 
profundidad  por  debajo  la  solera  no  es  una  variable  a  considerar,  como  mínimo,  en  los  quince 




hasta alcanzar un valor  incluso menor que en  los puntos  situados a 1,5m por debajo  la  solera. En 






un  cálculo  hidráulico  en  este  caso  no  es  conservador.  Una  posible  explicación,  basada  en  las 







materiales  con  permeabilidades  mayores  en  los  cuales  el  efecto  de  la  descarga  no  influye  en  la 
reducción de las presiones de agua. 




este  caso  el  máximo  no  se  encuentra  a  42m  en  todos  los  casos.  Se  observa  también  como  los 
factores de seguridad obtenidos a una x igual a 9,65m para ambas longitudes de empotramiento son 
mayores al  resto. Se podría considerar que el  cálculo del  factor de  seguridad utilizando  la  tensión 
media p, regulariza el comportamiento del  factor de seguridad en puntos alejados de  la pantalla y 
extremiza  los  factores  de  seguridad  calculados  en  puntos  cercanos  a  la  pantalla.  Este 
comportamiento  es  debido  a  que  en  x  igual  a  5m,  la  variación  de  la  tensión  media  con  la 







El  objetivo  del  presente  apartado  es  observar  los  desplazamientos  horizontales  y  verticales 
producidos por  la excavación y el bombeo. Es  importante recordar que  la pantalla se ha modelado 
como un elemente de suelo y por  lo tanto está completamente unida al terreno. Que no haya una 
interface entre el suelo y  la pantalla  implica que  los desplazamientos verticales positivos, (recordar 
que  el  criterio  de  signos  es  desplazamiento  vertical  positivo  hacia  arriba)  producidos  por  la 
excavación,  condicionan  el  comportamiento  de  la  pantalla  (ver  Figura  26  del  apartado  3.2.6) 
haciendo  que  ésta  se  pueda  desplazar  hacia  arriba  provocando  a  su  vez  unos  desplazamientos 
positivos  en  puntos  cercanos  a  la  pantalla  en  superficie.  Este  comportamiento  no  ha  sido  el 
observado en campo, ya que se midieron asientos del orden de  los 3mm en puntos a una distancia 
menor a 10m de la pantalla. A pesar de no poder obtener el comportamiento real observado, se cree 
interesante  analizar  que  podría  suceder  si  la  adherencia  del  terreno  y  la  pantalla  del  pozo  fuera 
perfecta, es decir, si la pantalla se moviera solidariamente con el terreno. 
En  las  Figuras  47  hasta  la  50  se  muestran  los  desplazamientos  verticales  y  horizontales  para  un 
tiempo igual a 37 días, correspondiente al momento de máxima excavación antes de la ejecución de 
la solera y para los 80 días, correspondiente al tiempo considerado suficiente para la restitución del 



































la  misma  dirección.  Los  desplazamientos  horizontales  negativos  observados  en  el  fondo  de  la 
excavación no son muy realistas y posiblemente sean fruto del cálculo ya que en el contorno inferior 
de  la  geometría  no  se  han  impuesto  los  desplazamientos  horizontales  a  cero.  Se  observa  que  la 



































fondo  de  la  excavación  con  un  valor de  3,5cm  y  en  superficie  con  un  valor  de  1cm.  Como  ya  se 
comentó al inicio de este apartado, que el desplazamiento de la pantalla sea positivo es debido a que 
no existe una interface pantalla‐suelo, por lo tanto el contacto entre ambos materiales es perfecto lo 
que  implica  que  la  pantalla  se  mueve  de  forma  solidaria  con  el  suelo.    Tampoco  se  observan 
diferencias  apreciables  en  los  desplazamientos  verticales  calculados  para  las  dos  longitudes  de 
empotramiento consideradas. 
Respecto a las diferencias en los valores y en el comportamiento de los desplazamientos para los dos 











• Las  tensiones  se  comportan  de  forma  distinta  en  los  puntos  situados  a  5m  y  a  9,65m  de 
  distancia  respecto  al  pozo  de  bombeo.  El  comportamiento  distinto  es  debido  a  que  los 
  puntos situados a 9,65m están muy influenciados por el estado tensional de la pantalla. 
•  En x igual a 5m, las tensiones cartesianas σxx, σyy y σzz  presentan el mismo comportamiento 
  para  las  dos  longitudes  de  empotramiento  de  la  pantalla  del  pozo  analizadas. Durante  la 
  excavación  se produce una disminución proporcional de  la  tensión  en  las  tres direcciones 
  cartesianas,  lo que  indica que esa zona del pozo  se comporta edométricamente. A  tiempo 
  constante  el  aumento  de  las  tensiones  cartesianas  con  la  profundidad  es  prácticamente 
  lineal.  Las  tensiones  principales  σi,  σii  y  σiii  presentan  el mismo  comportamiento  que  las 




  puede  ser debido a  la disminución de  la   σzz. El aumento de  la  tensión horizontal σyy y  la 
  disminución de  la σzz durante  la excavación,  indica que el comportamiento del suelo en esa 
  zona no es edométrico. Las tensiones principales no coinciden con  las tensiones cartesianas 









  de  agua  a  56m  de  0,05MPa  superior  a  la  de  la  longitud  de  empotramiento  de  22,5m.  La 
  pequeña diferencia de presión es debida a que  la pantalla  corta está empotrada  sobre un 
  estrato  con  menor  permeabilidad  que  la  larga  y  por  lo  tanto  el  agua  circulará 
  preferentemente por el estrato más permeable que es donde se ha empotrado  la pantalla 
  larga, capa C‐15,  independientemente de  las dos  longitudes de empotramiento utilizadas. A 









  días,  el  factor  de  seguridad  a  42 m  de  profundidad  presenta  un máximo.  Para  todos  los 
  casos de estudio analizados los factores de seguridad obtenidos han sido mayores a 1. A las 
  profundidades de 50m y 56m, profundidades de empotramiento de la pantalla corta y larga 




  un modelo hidráulico. Un valor de β  igual a 1 se explica por  la existencia de materiales por 
  debajo  de  la  solera  con  permeabilidades  mayores  a  1E‐6m/s  en  los  que  la  descarga  no 
  influye en  la  reducción de  las presiones de agua. Este aspecto  compensaría  los posibles β 
  mayores a 1 de los materiales con permeabilidades menores a 1E‐6m/s. 
• Los  factores  de  seguridad  calculados  a  los  37  días  utilizando  la  variable  de  Cambridge  p, 
  presentan  un  comportamiento  más  homogéneo  con  la  profundidad  en  los  puntos 
  situados  a  una  distancia  x  de  5m  respecto  al  pozo    que  los  obtenidos  con  la  definición 
  clásica. En cambio, en  los puntos situados a 9,65m  los factores de seguridad obtenidos son
  más  extremos  que  los  calculados  con  la  definición  clásica.  Con  respecto  a  los  valores,  los 




  de esta  interface, provoca que el desplazamiento vertical del  interior del pozo debido a  la 
  excavación se  traslade a  la pantalla, haciendo que esta  también padezca un  levantamiento 
  solidario  al  terreno  que  a  su  vez  provoca  un  desplazamiento  vertical  positivo  del  terreno 

































La  comparación  de  factores  de  seguridad  entre  ambas  formulaciones  era  el  principal  objetivo. 
Obtener  factores  de  seguridad mayores  con  la  formulación  hidromecánica  implicaba  que  diseños 
futuros  de  esta  tipología  de  pozos  podrían  tener  dimensionamientos  más  ajustados.  Se  ha 
comprobado  que  los  factores  de  seguridad  obtenidos  con  la  formulación  hidromecánica  no  son 
mayores  en  todos  los  casos  y  si  lo  son,  el  porcentaje  de  aumento  es  bajo.  Esto  implica  que  la 
utilización  tradicional  de  la  formulación  hidráulica,  más  accesible  y  menos  compleja  que  la 
hidromecánica, desde mi punto de vista se debería seguir utilizando a sabiendas que siempre estarás 
en un diseño más conservador. En mi opinión y desde un punto de vista del día a día de la ingeniería, 
la  complejidad  y  el  aumento  de  las  variables  y  parámetros  que  requiere  la  utilización  de  la 
formulación hidromecánica no compensa, para este  tipo y geometría de pozos, su utilización en el 
cálculo. Quiero  enfatizar que mi negativa  está  ligada  a  la práctica  ingenieril no universitaria.  Está 









gran  interés. Estos análisis responderían a muchas de  las  incógnitas que  la tesina presentada no ha 
dado  respuesta  además  de  que  perfeccionarían  el modelo  implementado.  Los  estudios  futuros  o 
mejoras  al  modelo  implementado  que  creo  que  serían  interesantes  para  permitir  un  perfecto 
conocimiento de la estabilidad de los pozos de gran diámetro bajo nivel freático son los siguientes. 
• Estudio de  la  influencia del diámetro del pozo   y del pozo de bombeo.  Intuitivamente sería 
  razonable pensar que pozos con diámetros menores donde sería factible utilizar velocidades 
  de  excavación  mayores,  la  diferencia  entre  factores  de  seguridad  calculados  con  ambas 
  formulaciones  sería  mayor  y  por  lo  tanto  se  podrían  utilizar  pantallas  con  longitudes  de 
  empotramiento menores. 





• Finalmente desde un punto de vista numérico, utilización de elementos  finitos no  lineales 
con un mayor número de puntos de Gauss. 
Finalmente y como crítica constructiva a aquellos fieles seguidores de los modelos numéricos, nunca 
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ANEXO 1. RESULTADOS DEL CÁLCULO DEL POZO CON SUELO 
    HOMOGÉNEO. 
 
Se presentan algunos mapas de presiones de agua obtenidas con el modelo sintético implementado. 
Todas las figuras corresponden al momento de máxima excavación antes de la ejecución de la solera. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 1m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
 
 
Fig. 1. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 2. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 3. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 4. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 5. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 6. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 2m/d y velocidad de excavación de 1,8m/d. 
 
 
Fig. 7. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 8. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 9. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
 
 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
      
   
   
 
 
 
 
Fig. 10. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 11. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 12. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 3m/d y velocidad de excavación de 2,7m/d. 
 
 
Fig. 13. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
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Fig. 14. Presiones de correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 15. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 16. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 17. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 18. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
 
• Descenso de nivel por bombeo de 1,5m/d y velocidad de excavación de 0,9m/d. 
 
 
Fig. 19. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Modelación y análisis de un pozo de gran diámetro bajo nivel freático 
      
   
   
 
 
 
 
Fig. 20. Presiones de correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
 
 
Fig. 21. Presiones de agua correspondientes al modelo hidromecánico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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Fig. 22. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 5E‐8m/s. 
 
 
Fig. 23. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐6m/s. 
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Fig. 24. Presiones de agua correspondientes al modelo hidráulico para una permeabilidad de 1E‐5m/s. 
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL CÁLCULO DEL POZO DE    
    BARCELONA 
 
En el siguiente anexo se muestran los mapas de tensiones vertical y horizontal σzz, σxx y el mapa de 
presiones de agua para el modelo hidromecánico con  longitud de empotramiento de 16,5m y para 
un tiempo igual a 37 días. Posteriormente se muestran las presiones de agua a los 37 días del modelo 
hidráulico para las longitudes de empotramiento de 22,5m y 16,5m.  
 
 
Fig. 25. Tensiones verticales σzz del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
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Fig. 26. Tensiones horizontales σxx del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
 
 
Fig. 27. Presiones de agua del modelo hidromecánico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
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Fig. 28. Presiones de agua del modelo hidráulico con longitud de empotramiento de 22,5m. 
 
 
Fig. 29. Presiones de agua del modelo hidráulico con longitud de empotramiento de 16,5m. 
